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Pro syntézu a optimalizaci spinanych obvodii je nezbytnd jejich pocitacova simulace.
Vyuziti standardnich analogovych simulatorti (Spice, MC3,..) pro tyto ucely je dosti
problematické. Tyto simulatory neumoziuji pfimou analyzu kmitoctovych charakteristik
spinanych obvodu. Navic pfi simulaci v ¢asové oblasti mize dochazet k neakceptovatelnym
chybam v disledku aplikace klasickych simulacnich technik na systémy se skokové
proménnymi parametry. Kromé¢ toho tyto programy neumoziuji symbolickou nebo
semisymbolickou analyzu a vypocet nulovych bodi a péli obvodovych funkci, coz je
potiebné pro optimalizacni procesy syntézy.

Jiz delsi dobu se v zahrani¢i pouziva fada specialnich simula¢nich programii pro analyzu
obvodi se spinanymi kapacitory [26]. Tyto programy pracuji na principu metody
nabojovych rovnic v oblasti z. Lze jimi feSit pouze idealizované spinané obvody obsahujici
idealni spinace s nulovym odporem v sepnutém stavu a nekonecnym v rozepnutém stavu,
kapacitory, idedlni zesilovaCe napéti a operacni zesilovace. Vystupem programu je obvykle
kmitoc¢tova charakteristika obvodu pocitané z jeho systémové funkce v oblasti z. U nas byly
vyvinuty programy COCOSC a SPASO [20],[33] pro symbolickou analyzu, SCSK [3],[5]
pro semisymbolickou a kmitoctovou analyzu a program SCC [7] pro ¢asovou analyzu.

Dale se objevily nékteré programy pro analyzu realnych spinanych obvodt [28],[29],[30].
Tyto programy vsak pii kmitoc¢tové analyze berou v ivahu pouze diskrétni slozku signali v
spinanych obvodech a zanedbavaji analogovy charakter piechodnych déji zptsobenych
spinanim. Z této tfidy programli je u nds na nékterych pracovistich dostupny dansky
program SCANET [31], jehoZ pouzivani se vSak pfili§ nerozsifilo.

V obdobi poslednich péti let bylo v Kanad¢é vyvinuto nékolik specialnich simulacnich
programi za ucelem ptesné analyzy déji v spinanych obvodech [1],[27]. Tyto programy
vSak byly vyvinuty na zakdzku pro velké zahrani¢ni spolecnosti, pracuji na vykonnych
pracovnich stanicich a timto jsou pro nase ucely nedostupné. Z ideovych principi popsanych
v literatute [27] vyplyva, ze uvedené programy poskytuji spektralni slozky analyzovanych
signald spinaného obvodu za ptedpokladu harmonického buzeni. Jejich numericky vypocet
je Casové znacné naro¢ny. Programy neposkytuji vystup ve formé klasickych kmito¢tovych
charakteristik, protoze jejich definice v ptipadé realnych spinanych obvodu vlastné nebyla
oficidln¢ zavedena. Z obdobnych diivodi neni mozny vystup ve formé nulovych bodt a pola
pienosovych funkci, nebot” obecny spinany obvod nelze popsat klasickymi pfenosovymi
funkcemi typu raciondlnich lomenych funkei operatoru s nebo z.

Z vyse uvedenych divoda se objevila nutnost vytvoieni vlastniho programu pro analyzu
redlnych spinanych obvoda. V prvni etapé feSeni byly formulovany nasledujici dil¢i cile
vyzkumu:

a) Vytvoreni teoretické zakladny pro G¢inny matematicky popis realnych spinanych obvodu.
Tento popis musi brat v ivahu jak diskrétni, tak 1 analogovy charakter déji v spinanych
obvodech. Je ucelné, aby byl syntézou klasického matematického aparatu pouzivaného k
popisu analogovych obvodii (diferencialni rovnice, Laplaceova transformace, pfenosova
funkce v oblasti s, kmitoctova charakteristika) a diskrétnich obvodu (diferenéni rovnice,
transformace z, systémova funkce v oblasti z, periodicka kmitoctova charakteristika).



Prace na budovani tohoto "hybridniho" popisu jsme zahdjili jiz diive [2]. Zakladni
myslenkou je ptedstava tzv. zobecnéné prenosové funkce, ktera je funkci obou klasickych
operatorli s 1 z a popisuje prenosové vlastnosti spinaného obvodu komplexnégji nez
jednoduchd systémova funkce K(z), kterd se omezuje pouze na popis diskrétni slozky
chovéni. Zobecnénou pienosovou funkci je mozné ziskat v semisymbolickém tvaru. Ke
kmito¢tové charakteristice dospéjeme dvoji substituci s=jw a z=exp(jwl), kde T je
spinaci perioda.

b) Algoritmizace vySe uvedeného matematického aparidtu s konecnym cilem vytvofeni
pocitacového programu pro analyzu redlnych linearnich spinanych obvoda s
dvoufazovym spinanim.

Zékladni myslenky bodu a) jsme podrobné popsali v [2],[11],[14] a dalSich publikacich.
Ve zprave se zaméfime na prace spojené s realizaci bodu b).



1. OSNOVA RESENI

Vsechny dalsi avahy se budou tykat spinanych obvoda s diagramem ¢innosti podle obr.1.
Pocitacovou simulaci téchto obvodii rozdélime do nasledujicich etap:
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Obr.1. Spinaci diagram.

- Sestaveni obvodovych rovnic.
- Casove - frekvenéni pfedzpracovani obvodovych rovnic.
- Semisymbolicky vypocet zobecnénych pienosovych funkci.

2. SESTAVENI OBVODOVYCH ROVNIC

2.1. Obecna koncepce

Zékladem pro sestavovani obvodovych rovnic je modifikovand metoda uzlovych napéti
(MMUN). V zajmu minimalniho poc¢tu rovnic je naSe feSeni nasledujici:

- Pro kazdou spinaci fazi nalezneme soubor nezavislych branovych veli¢in (viz Cast 2.2):
1.2 R L
\4 =[v1,v1 yes V) ] ... faze 1,

(1

T
1.2 ’
v, =[v2,v2,..,v§2] ... faze 2,

kde ny, resp. n, je poCet nezavislych velicin ve fazi 1, resp.2.
- Pro branové veli¢iny lze sestavit v kazdé fazi soustavu diferencialnich rovnic
modifikované metody uzlovych napéti (viz ¢ast 2.3):

faze 1. ¢t DT, kB T): G'v,(ty C/ %Vl(l‘): D,w, (1),
: Iy v d )
taze 2: t KA T,kF T): G, v,(t¥ C, Evz(t): D,w,(¢),

kde G/, resp. G}’ je modifikovand matice vodivosti rozméru (nx n;), resp.(n,x n,),
CY, resp. C)' je modifikovana matice reaktanci rozméru (nx n;), resp.(nyx n,),
D, resp. D, jsou jisté inciden¢ni vektory rozméru (n;x 1), resp. (nyx 1),
wy, resp.w, jsou budici signaly ve fazi 1, resp.2.

Podrobime-li rovnice (2) Laplaceové transformaci, dostaneme:



(G +sC IV, =D, +Cv,(kT™),

R (3)
(G +5CY WV, =D, W, + CYv, (kT +T),

kde symbolem * je oznacena limita zprava.

Rovnice (3) vSak jesté nejsou vhodné pro simulaci. Uvédomime-li si, Ze jednotlivé
spinaci faze na sebe navazuji, pak vektor pocatecnich podminek tésn¢ po sepnuti spinact
musi byt jednoznacné uréen vektorem pocateCnich podminek tésné pred sepnutim.
Konkrétné€ pro linearni spinany obvod musi platit

v,(k7*)=8,v, (k1)

. 4)
Vz(kT+T1 )= Szlvl(kT+Tl_)
kde S,,, resp. S,, jsou jisté transformacni matice fadu (n,x n,), resp.(n,x ny).
Po dosazeni (4) do (3) dostaneme vychozi rovnice pro simulaci
G +sC V. =D +Cliv, kT, Cl=C)'S,
v 5)
(G;l +SC;4 )Vz =D,W, +C§4IVI(kT+T;_)7 C12\41 :szwsﬂ.
Yy

Rovnice (4) a (5) maji kliCovy vyznam pro pocitaCovou analyzu, nebot’ je lze vzdy
sestavit pro jakykoliv realny linedrni spinany obvod bez ohledu na to, zdali je v okamziku
prepnuti do jiné faze splnéna podminka konzistence pocatecnich podminek [27]. V praxi to
znamena, ze simulator bude poskytovat spravné a presné vysledky i v pripadé, ze spinany
obvod obsahuje ¢asti, kde v disledku idealnich spinact dochazi k skokovému piebijeni
kapacitori Diracovymi impulsy.

V nasledujici ¢asti 2.2 popiSeme algoritmus hledani nezavislych obvodovych veliCin, v
Casti 2.3 pak algoritmus sestavovani matic a vektord Y,D,,Y,”,D,,CY a C). Dalsi ¢asti
budou vénovany kmitoctové analyze spinanych obvodi na zéklad¢ rovnic (5).

2.2. Hledani soustavy nezavislych obvodovych veli€in

Pt1 pocitacové analyze je dilezitym faktorem pocet rovnic, které popisuji dany obvod. S
ristem poctu rovnic se prodluzuje vypocetni Cas a rostou naroky na pamét pocitace.
Klasicka modifikovana metoda uzlovych napéti je charakteristickd tim, ze k rovnicim 1.
Kirchhoffova zdkona pro nezavislé uzly piibudou dalSi rovnice zachycujici linedrni
transformace obvodovych veli¢in spinaci a nereguldrnimi prvky. Celkovy pocet rovnic tak
neumérné roste.

Jednim z vychodisek je sestaveni obvodovych rovnic, v nichZ budou vystupovat pouze
nezavislé branové veliCiny. Pfredpokladem k nalezeni souboru téchto nezéavislych veli¢in je
provedeni transformace a redukce proménnych jesté pfed sestavenim obvodovych rovnic.

Ke kazdému uzlu v obvodu pfitadime v kazdé spinaci fazi dvé Cisla, ktera budeme
nazyvat napetovym a proudovym koeficientem. Tyto koeficienty budeme oznacovat symboly
*a ** Proudovy koeficient udava ¢islo fadku admitan¢ni matice, ktery odpovida rovnici 1.
Kirchhoffova zdkona pro dany uzel. Napétovy koeficient udava cislo sloupce admitancni



matice, ktery prislusi uzlovému napéti daného uzlu. Referen¢ni uzel bude mit ¢islo 0 a tomu
odpovidajici dvojici koeficient 0*,0%*.

V pfipad¢ klasického analogového obvodu, ktery obsahuje pouze prvky regularni
vzhledem k MMUN, budou oba koeficienty uzlti shodné a budou odpovidat potadi uzlu.

V ptipad¢, Ze dva uzly jsou v urcité fazi spojeny spina¢em o nulovém odporu v sepnutém
stavu, budou jejich uzlova napéti stejna, jakoz 1 ptipadné budici proudy. Proto se budou
shodovat 1 koeficienty téchto uzlii. Obecné m rGznych uzli, zkratovanych v dané fazi
spinaci, popiSeme jedinou rovnici 1. Kirchhoffova zakona namisto ptivodnich m rovnic.

Pokud se v obvodu vyskytne uzel, ktery je v urcité fazi izolovany, pak mu pfifadime par
koeficient 0*,0**. Tim vylou¢ime ptisluSné uzlové napéti a uzlovy proud z dalSiho vypoctu
a zabranime tak vytvoteni nulového fadku a sloupce v admitan¢ni matici.

Je-li v obvodu zapojen idealni operacni zesilovac, pak uzlova napéti na jeho diferencnich
vstupech jsou shodnd a pfisluSnym uzlim tedy ptifadime stejné napétové koeficienty.
Naproti tomu proudové koeficienty budou obecné riizné, protoze oba vstupy mizeme budit
nezavisle riznymi zdroji proudu. Buzeni do vystupu operacniho zesilovace, t.j. idealniho
zdroje napéti, nema smysl, a proto proudovy koeficient vystupniho uzlu zvolime nulovy. Je
tedy ziejmé, Ze idedlni operacni zesilovaC¢ zmensi o jedni¢ku pocet nezavislych uzlovych
napéti 1 proudil v kazdé spinaci fazi, tzn. sniZi fad modifikovanych admitan¢nich matic.
Naproti tomu u klasické MMUN tad téchto matic roste.

Pasobeni jednotkového zesilovace v obvodu ma obdobné dasledky. Uzlova napéti na
vstupu a vystupu jsou totoZzna, a proto maji ptislusné uzly stejné napétové koeficienty.
Proudovy koeficient vystupniho uzlu je opét nulovy.

V &asti 2.3 popiSeme zplsob tvorby maticového popisu v piipadé€, Ze operacni zesilovac
neni idedlni, nybrz je uvazovano jeho kone¢né stejnosmérné zesileni, prvni a druhy lomovy
kmitocet a nenulovy vystupni odpor. Pak dochazi k rlistu fadu admitan¢nich matic, stejné
jako u obvodu s vlastnimi a vzajemnymi indukénostmi.

Z uveden¢ho nicméné vyplyva, Ze celkovy pocet navzajem rliznych napétovych a
proudovych koeficientl je v kazdé fazi stejny. Zajistime-li jejich pribézné ¢islovani v obou

Uvedené¢ principy bliZze objasnime na ptikladu spinaného filtru s SC dvojnym kapacitorem
na obr.2 [17],[25]. Pfedpokladejme idedlni jednotkovy zesilova¢ a spinade s nulovym
odporem v sepnutém stavu.
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Obr.2. Dolni propust 2. fadu s dvojnym kapacitorem.



Z Tab.l je mozné vysledovat algoritmus ptifazovani koeficienti ke kazdému uzlu.
Nejprve je provedena transformace spinaci, a to tak, Ze uzly spojené spinafem se oznaci
stejnym koeficientem (nizS§im z potfadovych cisel uzll). Referencni uzel 0 nebo uzel
nepiipojeny se oznaci koeficienty 0*,0**. V této fazi algoritmu jsou napétové a proudoveé
koeficienty stejné.

prabézné transformace
faze uzel Cislovani spinaci 1ZN sefazeni

* skek * skek * sk % sk

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 1 1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 3 3 2 2

1 4 4 4 3 3 3 3 2 2
5 5 5 3 3 3 3 2 2

6 6 6 6 6 6 0 3 0

7 7 7 0 0 0 0 0 0

8 8 8 8 8 6 8 3 3

1 1 1 0 0 0 0 0 0

2 2 2 0 0 0 0 0 0

3 3 3 0 0 0 0 0 0

2 4 4 4 4 4 4 4 1 1
5 5 5 5 5 5 5 2 2

6 6 6 6 6 5 0 2 0

7 7 7 6 6 5 0 2 0

8 8 8 5 5 5 5 2 2

Tab.1. Princip hledani soustavy nezavislych obvodovych veli¢in filtru z obr.2.

Déle probéhne transformace neregularnimi prvky, zde konkrétné jednotkovym
zesilovacem. Po sefazeni koeficientil podle velikosti vidime, Ze impedancni matice bude mit
rozmér 3x3 ve fazi 1 a 2x2 ve fazi 2. Nezavislé obvodové veli€iny jsou naptiklad tyto:

faze 1: uy,uz,ue,i1,13,0g; n1=3;
taze 2: ug,us,ig,is; ny=2.

Z ptedchoziho vykladu je zifeymé, Ze algoritmus hledani nezavislych obvodovych veli¢in
se bude obecné skladat z téchto Casti:

a) transformace piisobenim spinaci,

b) vynechani nepfipojenych uzli,

c¢) transformace vlivem neregularnich prvki,
d) vzestupné precislovani koeficientd.

Nejprve jsou deklarovany matice Ul a U2 o rozmérech [0..N,0..1], kde N je celkovy pocet
uzlli vyjma uzlu referencniho. Do prvniho, resp. druhého sloupce a k-t€ho tadku se budou
zapisovat napét'ove, resp. proudové koeficienty k-t€ho uzlu ve fazi 1 (matice Ul) a 2 (matice
U2). Po ukonceni algoritmu tedy bude platit

napét'ovy koeficient A-té¢ho uzlu: k*=U1(k,0) pro fazi 1, U2(k,0) pro fazi 2,
proudovy koeficient k-tého uzlu: £**=U1(k,1) pro fazi 1, U2(k,1) pro fazi 2.



Pted zapocetim vypoctu se matice vyplni tak, ze v k-tém fadku jsou oba koeficienty rovny
k (viz Tab.1, sloupec "Pribézné ¢islovani"). To odpovidad pocate¢nimu stavu bez jakychkoli
transformaci.
Transformace plsobenim spinacu

V této fazi je algoritmus usnadnén skutecnosti, ze napétové a proudové koeficienty
kazdého z uzll jsou shodné. Je-li zjisténo spojeni uzli a a b v dané fazi, je tfeba provést tyto
ukony:

1. Z ptislusné matice U precteme hodnoty koeficientl S\=a*=a** a S,=b*=b**. Porovname
oba koeficienty a jejich pfipadnou zdménou dosahneme toho, ze bude platit S$;<S,. Pak na
dané pozici nahradime vyssi koeficient niZSim.

2. Dale musime zajistit prepsani vSech koeficienttl S, — S| v nasledujicich fadcich matice U.

Timto zdanlivé komplikovanym zplisobem zabezpecime bezchybné fungovani algoritmu 1
pfi vicenasobné transformaci.

Vynechani nepfipojenych uzli

Algoritmus opatii koeficienty 0*,0%* kazdy uzel, ktery se v disledku spinani stane v
urcité fazi uzlem izolovanym.

Jestlize uzel jiz ptedem nema nulové koeficienty, testuje se jeho spojeni s pasivnimi a
aktivnimi sou¢astkami. V ptipad€ zjisténi prvniho spojeni se okamzité ptechazi na testovani
dal$iho uzlu. Proces vyhledavani nepfipojenych uzli se znacn€ urychli, provadime-li
testovani pfimo prostfednictvim jiz sestavenych koeficientl. Algoritmus lze popsat témito
body:

- ¢teme koeficienty uzli postupné od nejnizsi pozice v matici U; pii Cteni vynechavame jiz
diive prectené koeficienty;

- kazdy koeficient porovnavame s koeficienty uzll, k nimz jsou pfipojeny pasivni a aktivni
prvky.

Timto zplisobem vlastné testujeme vSechny propojené uzly najednou.

Transformace vlivem neregularnich prvka

V realizovaném programu jsou uvazovany dva typy neregularnich prvki: idealni
diferencni operacni zesilova¢ (IDOZ) a idedlni zesilova¢ napéti s jednotkovym zesilenim
(BUFFER).

IDOZ

Necht' IDOZ méa vstupni uzly ay,a, a vystupni uzel a;. Pak algoritmus transformace
napétovych koeficientll a;*,a,™ a a3* je stejny jako u transformace plisobenim spinaci.

Proudovy koeficient vystupniho uzlu pfepiSeme na vSech pozicich matic Ul a U2 na
nulu.

BUFFER



Necht BUFFER ma vstupni uzel a; a vystupni uzel a,. Pak algoritmus transformace
napétovych koeficientll a;* a a,™ je stejny jako v pfedchozim ptipadé.

Proudovy koeficient vystupniho uzlu opét piepiSeme na vSech pozicich matic Ul a U2 na
nulu.

Vzestupné precislovani koeficienti

S vyuzitim nékterych vlastnosti napétovych a proudovych koeficienti byl navrzen a
uspeésSné odzkousen tento algoritmus vzestupného ptecislovani:

1. Prochazime matici Ul, resp. U2 postupné po jejich fadcich. Napétove a proudové
koeficienty tfidime zvlast. V kazdém kroku registrujeme dosud nejvyssi €islo koeficientu
S. Pfed prvnim krokem poloZime S=0.

2. Je-li v tadku koeficient vétsi nez S, zvétsime proménnou S o jednicku a tento koeficient
polozime rovny S. Vyskytuje-li se plivodni koeficient i v jinych fadcich matice, rovnéz jej
piepiSeme na S. Bylo-li v fadku ¢islo mensi nebo rovno S, pak se hodnota S 1 koeficientu
ponechd. Posléze se ptechazi na dalsi radek.

2.3. Algoritmus tvorby obvodovych matic

Nyni popiSeme algoritmus tvorby obvodovych matic Y,Y.D,,Y,”.D,,C" a C)/v zakladni
rovnici (5). Algoritmu musi pfedchdzet proces hledani nezavislych branovych veli¢in a
prifazovani napétovych a proudovych koeficient k uzlim. Obvodové matice se vytvareji v
nekolika etapach:

1. Nulovani vSech matic.

2. Zapis submatic pasivnich prvka typu C a R vcetné matic nenulovych odporu
spinacii v sepnutém stavu.

Princip je naznaen na obr.3. Jednd se o zobecnéni zndmého pravidla pro tvorbu
admitan¢ni matice analogovych obvodl. Je ziejmé, Ze v piipad€ spinaného obvodu s
dvoufazovym spinanim je tfeba sestavit ne jednu, ale Ctyfi matice: klasickou admitancni
matici pro kazdou fazi a dvé tzv. prechodové matice. Prvky ptechodovych matic jsou
tvofeny parametry reaktan¢nich c¢lenti, které zprostiedkovédvaji pfenos energie z jedné
spinaci faze do druhé.

3. Zapis submatic vlastnich a vzajemnych induk¢nosti.

Z rovnic (5) vyplyva, ze admitancni matice musi obsahovat pouze nulté a prvni mocniny
operatoru s. Jak uvidime ddle, je to nutny ptfedpoklad pro naslednou analyzu. Induktor se
susceptanci 1/(sL) tomuto predpokladu nevyhovuje. MMUN vSak umoziuje v tomto piipadé
pouzit impedancni popis, ovSem ve formé piidavné rovnice (viz obr.4). Na obr.5 jsou rovnéz
bez odvozeni uvedeny "matice-razitka" obvodli se vzajemnymi induk¢nostmi. Ve vSech
pfipadech dochazi k rozSifovani poctu rovnic o pocet induktorti. Soubor nezavislych
branovych veli¢in v kazdé¢ fazi se rozsiiuje o proudy induktord.

V soucasné verzi programu neni analyza obvodi s induktory zabudovana.



4. Zapis submatic realnych operacnich zesilovacii.

Pfi analyze linearnich spinanych obvodu s operacnimi zesilovaci je vyhodné, mizeme-li
volit jeden z nasledujicich modeli operacniho zesilovace:

- Idealni operacni zesilovac.

- Line4arni model opera¢niho zesilovace se standardnim priabéhem kmitoctové charakte-
ristiky. Je tfeba zadat stejnosmérné zesileni A, a tranzitni kmitocet wr, resp. kmitoCet
prvniho lomu ;. Déle je vhodné mit moZnost volby vystupniho odporu R, 20 Q.

- Linedrni model opera¢niho zesilovace s uvazovanim stejnosmérného zesileni, dvou
lomovych kmito¢tl w; a w, a vystupniho odporu R, 20 Q.
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Obr.3. Zpiisob zapisu vodivosti (a) a kapacit (b) do obvodovych matic spinaného obvodu.
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Obr.4. Popis induktoru se ztratovym odporem.

Prvni model pouzijeme pro orientacni rychlou analyzu a vSude tam, kde je evidentné
zanedbatelny vliv redlnych vlastnosti OZ na chovani filtru. Druhy model je mozno
povazovat za standardni a pouZzitelny v mnoha aplikacich. Tteti model je urCen pro simulaci,
kdy je vyzadovana vysoka piesnost vypoctu a pro aplikace, kdy mize mit druhy lomovy
kmitocet podstatnéjsi vliv na vlastnosti analyzovaného zapojeni.

Analyza s idedlnim opera¢nim zesilovaCem je rychld a uspornd na pamét, nebot v
disledku redukce branovych veli¢in je minimalizovan pocet rovnic. Zplsob sestaveni
obvodovych matic pro dal§i modely OZ je ilustrovan na obr.6 a 7. Zakladem jsou rovnice

(6) a (7).

OZ s jednim kmito¢tem lomu:

U -U
Ug = A(S)(Ul _Uz)zll—szoROI =U; ~Ug.wp = 4w, (6)
4" o

OZ s dvéma kmitocty lomu:

U -U v
Ub =A1(S)(U1 _Uz):ﬁ’Ua :Az(S)Ub :H—bS>R0] =U, -Ug.; = 4w, (7
AO wT wZ
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Obr.7. Princip tvorby obvodovych matic operacniho zesilovace: a) s jednim, b) s dvéma
kmitoCty lomu. Prvky s oznacenim "x" musi byt ndsobeny odporem Ry,.
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Z obrazkl 6 a 7 vyplyva, Ze operaéni zesilovac s vystupnim odporem a jednim kmitoctem
lomu znamena rozsiteni poctu rovnic o jednicku, zatimco zesilova¢ s dvéma kmito¢ty lomu
o dvojku.

Soucasna verze programu umoziuje analyzu obvodia s idedlnimi operacnimi zesilovaci a
zesilovaci s jednim kmitoc¢tem lomu.

5. Modifikace obvodovych matic piisobenim budiciho zdroje.

Je-1i budici zdroj napéti u,; o Laplaceové obrazu U, zapojen mezi uzel i a referencni
uzel 0, je mozno rovnice 1. Kirchhoffova zdkona pro i-ty uzel nahradit v obou fazich

jednoduchou napétovou rovnici
Uvst = 1 Ui °

To znamena nésledujici modifikaci obvodovych matic:

- Nulovani téch tadkt vSech obvodovych matic, které odpovidaji proudovym koeficientim
vstupniho uzlu i:
(i k)= i k)= 0k =12, m,,
v (i k)= C (i k) =0k =1.2,...m,.

- Dosazeni jedni¢ek do admitanénich matic na pozice, které¢ odpovidaji proudovym a

napét'ovym koeficientim vstupniho uzlu i, t..

pi )= i) =1

Algoritmus tvorby obvodovych matic ilustrujme na ptikladu filtru typu dolni propust na
obr.8 [17]. Predpokladejme nulové odpory spinacti v sepnutém stavu a nulové vodivosti v
rozepnutém stavu. Dale uvazujme operacni zesilovate se standardni kmitoctovou
charakteristikou s parametry Ay, Wr; a Ry, resp. Agy, Wy a R,. Postupné tvorba matic je
zachycena niZe.
. R4 2)
o 1 * — o

0z2

Obr.8. Priklad spinaného filtru.
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ProtoZe neuvazujeme idedlni operacni zesilovace,
dojde k redukci proménnych pouze diky spinaclim o
nulovém odporu v sepnutém stavu. Napétové a
nabojové koeficienty kazdého uzlu budou shodné a neni
proto nutné pro jejich rozliSeni zavadét symboly * **.
Vysledek redukce proménnych vlivem spinact je
zachycen v Tab.2.

Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem dojde k
symetrii matic podle vztahu

Y=Y, CY=C).
Proto dale nebudeme uvadét vSechny Ctyfi matice a
omezime se na nize uvedené schéma:
Y
Cx

Tab.2. Redukce proménnych vlivem spinac¢t v obvodu na obr.8.

Zapis submatic pasivnich prvki typu C a R.

G, -G, -1

-G, G,+G,+sC, -G, -2

s(c, +¢,) -sC, | <3

-G, G, +sC; —-sC; ~4

-sC,  s(c,+cy)  -sC, | <5

-sC, -sC, s(c,+c,)| <6

1

C, -2

C -C, C, -3

-C, C, -4

C. C,-C, -5

C, -C, C,-C, | <6
1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
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Zapis submatic operacnich zesilovaci OZ1 a OZ2.

Gl - Gl — 1
-G, G, +G, +sC, -G, )
s(c, +¢,) -sC, -3
-G,R,, 1 (G, +sC5)R,,  -sCsR,, -1 4
- sC, s(c, +¢;) - sC, ‘ <5
=SC,R,, =GR, s(C+COR,+1 -1 ] 6
-1 | L - 071
AO] le
1 K
-1 1 —+ 2 | o
AOZ wTZ
—1
C, <2
C -C, C, 3
- CSRol CSRol <4
C, c, -C, 5
CiR,, S L TGR, ,,(Cz,TCzt,)Roz | =6
! < 071
le
wTZ
1 T 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 071 072
Vliv ptlisobeni budiciho zdroje napéti (vstupni uzel 1).
1 «— 1
-G, G, +G, +sC, -G, )
s(c, +¢,) -sC, -3
-G,R,, 1 (G, +sC5)R,,  -sCsR,, -1 4
- sC, s(c, +¢;) - sC, ‘ <5
=SC,R,, =sCR,  s(C+COR,+1 =16
-1 1 L < 071
. AO] le
: 1 K
-1 1 ~ v+ 2| o
AOZ wTZ
—1
C, <2
C -C, C, 3
-CiR,, CsR, -4
C, C,-C, 5
CiR,, S L TGR, ,,(Cz,TCzt,)Roz R
! < 071
le
wTZ
1 T 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 071 072
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